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Préambule : 


À Témara, le transport en commun, à l'intérieur de la ville comme vers 
son extérieur, constitue une souffrance quotidienne pour une grande 
partie de la population dont la majorité écrasante est composée de 
salariés et d'étudiants issus de familles nombreuses, modestes et à 
revenu limité. 


En effet, la situation actuelle est marquée par un parc autobus très 
insuffisant et vétuste, un manque de régularité et une prolifération du 
transport informel et clandestin avec tous les risques que cela présente. 


Chaque jour, de longues files d'attente se constituent, pendant des 
heures, aux arrêts des bus et des taxis blancs. Ce phénomène n'est plus 
observé uniquement durant les heures de pointe habituelles, il est 
devenu quasi permanent tout au long de la journée. 


Par conséquent, pour remédier à cette crise et trouver des alternatives 
viables au dysfonctionnements du secteur, l'élaboration d'un réseau de 
Tramway, que je désigne par "Projet Témara-Tramway", représente une 
solution indispensable afin de garantir un service de qualité avec des 
performances meilleures et aux moindres coüts en minimisant le chemin 
entre les principaux quartiers de la ville. 
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Ill. Introduction: 


Le projet T émara- Tramway est une application du probléme du chemin 
le plus court qui, vu son importance et son intérét pratique dans le cadre 
de la recherche opérationnelle, constitue l'un des problèmes 
d'optimisation combinatoire les plus courants. Ainsi, pourle résoudre, les 
arbres de Steiner furent une approche trés célébre du point de vue 
historique [2]. Or, faisant partie des problémes NP-complets, il existe 
plusieurs algorithmes qui ont été conçus pour approcher sa solution 
exacte en un temps polynomial notamment, l'algorithme de Bellman- 
Ford. Enfin, le résultat recherché peut étre illustré expérimentalement à 
travers l'expérience du savon [5]. 


Ill. Justification du choix : 


Etant donné que le théme du rapport est consacré aux « techniques 
d'optimisation en génie civil », j'ai essayé de trouver un sujet en rapport 
avec le transport public urbain dans le but de pouvoir résoudre les 
différents problémes relatifs à ce secteur dans ma ville de Témara 
notamment, le manque de régularité, l'absence de confort et l'existence 
des itinéraires inadaptés impactant négativement la vie quotidienne des 
citoyens. A cet effet, je me suis décidé à apporter ma contribution 
personnelle à travers le projet T émara- Tramway qui vise à améliorer la 
qualité du transport en commun de la ville et ce, dans le cadre du grand 
projet de la refonte de ce service public dans le périmètre de Rabat- 
oalé- T émara. 


IV.  Eclaircissement de la problématique : 


Au cours de mes travaux de recherche, j'ai appris que le probléme du 
plus court chemin était aussi connu sous le nom de probléme de Steiner. 
En effet, méme s'il a été traité par plusieurs mathématiciens, le 
mathématicien suisse Jakob Steiner reste le plus connu en proposant 
une résolution à l'aide des arbres de Steiner [2]. 


Le probléme s'énonce dans le plan euclidien de la manière suivante : 
étant donné N points dans le plan, l'objectif consiste à les relier par des 
lignes de longueur totale minimale de telle sorte que deux points 
quelconques peuvent étre reliés entre eux par des segments de ligne 
soit directement, soit par l'intermédiaire d'autres points et de segments 
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de ligne. Ajouté à cela, le problème de Steiner est relativement proche 
de celui de l'arbre couvrant minimal, car dans les deux cas il s'agit de 
trouver un arbre A reliant un ensemble V de sommets. La seule 
différence est que l'arbre couvrant minimal n'autorise pas l'utilisation de 
points intermédiaires dits points Steiner [1]. 


V. Approche théorique: 
1. Point de Fermat - Cas de 3 points: 


Ce probléme d'optimisation commence à partir du cas de trois points, où 
pour construire le réseau de Steiner on envisage la construction d'un 
seul point de Steiner, connu aussi sous le nom de point de Fermat, qu'on 
peut construire par plusieurs méthodes en particulier, la méthode 
analytique qui consiste à considérer le minimum d'une fonction vectoriel 
et la méthode géométrique. Cependant à partir de quatre points, le 
nombre de points de Steiner augmente et leur détermination devient de 
plus en plus difficile. 


a) Méthode analytique : 


On considere le triangle ABC suivant: 
C 


A B 


Le point de Fermat est l'unique point "I" tel que la somme IA + IB + IC est 
minimale. 

our un compact K contenant le triangle ABC, on définit la fonction 
vectoriel f tel que : 


f: K —R Différentiable sur K\ {A,B,C} 


p ——. IIPAj| + [PBI] + ||PCI| 











__,{f) PA qo PB + PC 
graa Y Izi ill all 
ra) = 0 <== APB = BPC = CPA = 120 


Un tel point n'existe que si tous les angles du triangle sont inférieurs à 
120°. Le point de Fermat d'un triangle dont un angle est supérieur à 120° 
est le sommet en lequel cet angle est réalisé. 

b) Méthode géométrique : 


oupposons qu'aucun angle du triangle ABC n'est supérieur à 120? et soit 
P un point à l'intérieur du triangle. 


C" 





C 
Soit AP'C' l'image de APB par la rotation de centre A et d'angle 60°. 
Donc, AP+BP+CP = PP'+P'C'+CP. 
D'où, minimiser AP+BP+CP revient à minimiser PP'+P'C'+CP. 
Ainsi, il Va sans dire que la somme PP'+P'C'+CP minimale implique que 
les points C’, P’, C et P sont alignés et par conséquent que P appartient 
à la droite CC. 


De la même manière on construit les points A' et B'. Le point de Fermat 
o est alors le point de concours des droites (AA, (BB') et (CC) : 





2. Explication de l'algorithme choisi : Algorithme de Bellman-Ford 


J'ai aussi trouvé que le probléme de Steiner est un probléme de classe 
NP-complet. En d'autres termes, le temps nécessaire à sa résolution 
évolue de maniére exponentielle relativement au nombre de points 
considérés. Heureusement, il existe des algorithmes d'approximation qui 
ont été concus pour approcher la solution exacte dans un temps 
polynomial. Et justement, c'est le cas de l'algorithme de Bellman-Ford, 
aussi appelé algorithme de Bellman-Ford-Moore, qui utilise le principe 
de la programmation dynamique pour résoudre des problémes 
d'optimisation [3]. 


a) Algorithme de Bellman-Ford : 


Cij ( >=0 ou <= 0) 

Cxy= s'il n'y a pas d'arc entre x et y — Déclaration des variables 
Bellman-ford (G,C,s) 

G = Graphe, C = Cij, s= point initial _ 


Graphe = (S;A) 


d(s) <= 0 
Pour chaque v dans S sauf s Initialisation 
faire : d(v) <= © 


Pour i de 1 à S-1 
Faire, pour chaque arc(u,v) dans A; L 
faire: si d(v) > d(u)+C(u,v) Relaxation 

d(v) <= d(u)*C(u,v) | 

Fin 
Pour chaque arc(u,v) dans A 
faire: si d(v) > d(u)* C(u,v) Contróle de la présence 
alors existence d'une boucle négative m d'une boucle négative 

sinon retour à d(v) 





b) Traduction de l'algorithme en langage Python : 


def initialize(graph,source): 

d-11 

peii 

tor node in graph: 
d[node]=float ("Inf'} 
p[node]-None 

d[source]-0 

return d,p 


def relax(node,neighbour,graph,d,p): 
if d[neighbour] > d[node]-graph[node] [neighbour]: 
d[neighbour]-d[node]-graph [node] [neighbour] 
p[neighbour]-node 


def bellman ford(graph,source,end): 
d,p-initialize (graph, source) 
for i in range (len (graph) -1)}: 
for u in graph: 
for v in graph [u] :| 
relax (u,v, graph, d, p} 
for u in graph: 
for v in graph[u]: 
assert d[v] <= d[u] *graph[u] [v] 
Path7[] 
x-end 
while x != source: 
Path.insert(O,x) 
x-p[Xx] 
Path.insert(O,source&) 
return d,p,Path 


VI. Approche expérimentale : 


On ne peut pas aborder le problème d'optimisation du plus court chemin 
Sans citer les propriétés de minimisation des films de savon [6]. Ces 
propriétés spéciales interviennent en tant qu'illustration du phénomène 
décrit par l'arbre de Steiner. 









UU di UR Sdn A 
XE N at Sao © 


Tête hydrophile Queue si 
M 9*9 NS "s 
H? qu AN 
$ N: SE 
Sucre dos molécules de SEU 





Gráce à sa téte hydrophile et sa queue hydrophobe, la forme d'un film de 
savon est celle qui minimise sa surface. Concrètement, cela signifie que 
le film de savon suit la forme des surfaces qui minimisent son aire et 
ayant pour bord le contour de la forme donnée. 





VII. Valeur ajoutée - Solutions théorique et expérimentale : 


Pour appliquer les deux démarches théoriques et expérimentales, il m'a 
fallu d'abord déterminer les différentes stations de Tramway qui 
correspondent à des emplacements indispensables et de grande 
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importance dans la vie quotidienne des habitants de la ville à savoir, les 
centres commerciaux, les activités scolaires, la Gare de Témara, les 
points de correspondance, etc. En concertation avec l'ingénieur chargé 
de l'urbanisme et des déplacements urbain de la commune de Témara 
que j'ai visitée à l'occasion de ce projet, le choix a été fixé sur les lieux 
suivants : Accès à Rabat Avenue Abderrahim Bouabid, Rond-point 
Massira, Station Nahda, Témara Centre, Harhoura, Rond-point Milano, 
Rond-point Lakrakech, Station Lycée Mohammed Abed Al Jabri, Gare de 
train, Mers El kheir et Tamesna. 


A ce titre, il y a lieu de préciser que le choix du point « Accès à Rabat- 
Avenue Abderrahim Bouabid » a été fixé dans la perspective d'une 
laison avec le réseau du Tramway de Rabat-Salé, qui prévoit une 
extension sur le prolongement de cette avenue vers le quartier Hay Riad 
limitrophe de la ville de T émara. Cette liaison permettra de soulager une 
grande partie de la population qui exerce son activité quotidienne dans la 
ville de Rabat. 


1. Solution théorique: Application de l'Algorithme de Bellman-Ford 


Puisque l'algorithme demande un graphe dans la phase de déclaration 
des variables [5], j'ai modélisé trois lignes de Tramway, à réaliser, en 
trois graphes portant le poids (en Km à l'aide de Google Maps) de 
chaque arc reliant deux stations adjacentes pour obtenir trois matrices 
adjacentes illustrant les trois lignes du tramway. 


Ligne 1 








TT. 
Ó 











Figure 1 : Graphe de la Ligne 1 


Accès à Rabat — Av Abderrahim Bouabid 
B Rond-point Al Massira 
Station Nahda 

Témara Centre 


ES 
Gare de Témara 
Harhoura 


2,77 ; A 3,47 ; B 





Figure 2 : Matrice adjacente dela Ligne 1 
A-B-C-D-F est le chemin optimal de la ligne 1 


3,53 
— 
^9 9 Bd 
o -— Q 
MM (2 1,14 6 
—— 


Figure 3 : Graphe de la Ligne 2 


Ligne 2 











Rond-point Milano 
(D [Témracente 000 


0,72; A 0,70 ; A 
0,72; A 0,70; A 





Figure 4 : Matrice adjacente de la Ligne 2 
A-B-E-F est le chemin optimal de la ligne 2 





Figure 5 : Graphe de la ligne 3 
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Figure 6 : Matrice adjacente dela Ligne 3 
A-B-E-F est le chemin optimal de la ligne3 


2. Solution expérimentale : Mise en ceuvre des films de savon pour 
optimiser la ligne 1 du projet Témara-Tramwa 








Pour réaliser l'expérience du savon, je me suis adressé à l'atelier de 
vitrerie de mon quartier pour me procurer deux plaques de plexiglas de 
dimension 35cm x 35cm. 


L'expérience a été consacrée à la Ligne 1 du projet Témara- Tramway. 
J'ai imprimé sur une feuille A4 la carte de la ville de T émara où ont été 
indiquées les stations de la Ligne 1 du Tramway retenues par 
l'algorithme, je l'ai empilé entre les deux plaques de plexiglas et j'ai 
scotché l'ensemble. Aprés avoir percé avec une perceuse des trous de 
la taille des boulons à l'endroit des stations indiquées, j'ai enlevé le 
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scotch. Ensuite, j'ai lié les deux plaques de plexiglas par des boulons 
tout en faisant attention qu'elles ne soient pas trop proches l'une de 
l'autre. 





Figure 7 : Préparation des plaques pour l'expérience dela ligne 1 


En plongeant cette construction dans un grand récipient d'eau 
savonneuse et en la ressortant délicatement, j'ai constaté qu'un film de 
savon venait joindre les boulons en minimisant son aire. 


La largeur entre les deux plaques étant constante, la minimisation de la 
surface devient équivalente à la minimisation de la longueur de la trace 
de ce film sur les deux plaques de plexiglas. 





y E 


Figure 8 : Résultat expérimental de la ligne 1 


On peut obtenir, de la même façon, les résultats des autres lignes 2 et 3. 
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VIII. 


IX. 


X. 


Rapprochement des résultats théoriques et expérimentaux : 


On constate que les résultats théoriques et expérimentaux sont 
identiques. Par conséquent, nous avons pu vérifier les propriétés de 
minimisation des films de savon et affirmer que la solution trouvée 
correspond au résultat optimal escompté. 


Perspectives pour élargir l'optimisation du projet Témara- 
Tramway : 


Si le présent rapport a pour objectif d'optimiser le chemin à parcourir par 
le tramway, il est à noter qu'il est également possible d'envisager une 
optimisation énergétique du projet basée sur la minimisation des 
dissipations d'énergie dues au systéme de freinage du tramway. 


Dans cette perspective, la recherche du systéme de freinage régénératif 
optimal représente le coeur de l'élargissement. Ainsi, nous pourrons 
récupérer le déficit d'énergie cinétique en la convertissant en une autre 
forme d'énergie, notamment électrique au lieu de la perdre entiérement 
sous forme d'énergie thermique. 


Faut-il confier le projet Témara-Tramway à un bureau d'étude 
technique (BET) ou à une grande société ? 


Personnellement, je trouve qu'il est plus judicieux d'assigner l'étude et la 
conception du projet T émara- Tramway à un bureau d'étude technique de 
structure car une telle táche reléve de sa spécialité. Autrement dit, il 
dispose de spécialistes, d'ingénieurs et de techniciens bien formés et 
expérimentés dans le calcul et le dimensionnement des réseaux 
ferroviaires. 


En revanche, en ce qui concerne l'exécution du projet, je crois qu'il vaut 
mieux l'affecter à une grande société de travaux génie civil vu que la 
mise en pratique des plans concus par les BET fais partie intégrante de 
son coeur de métier. 
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XI. Conclusion : Présentation du résultat final sur la carte de la ville 
de Témara : 


En conclusion, sur la base d'une méthodologie scientifique qui repose au 
niveau de sa partie théorique, sur la recherche des arbres de Steiner et 
l'exploitation des résultats de l'algorithme de Bellman-Ford, et au niveau 
de sa partie expérimentale, sur l'utilisation des propriétés de 
minimisation des films de savon, jai pu finalement apporter ma 
contribution personnelle au projet Témara-Tramway qui offre un 
transport moderne, de qualité et au moindre coüt pour la collectivité. 
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Figure 9 : Carte de modélisation du réseau de Témara-Tramway 
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